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Steuerung der Befeuchtungsverteilung in der Austrittspupille 
eines EUV-Beleuchtungssystems 

Die Erfindung betrifft ©in Beleuchtungssystem, insbesondere ein solches fur 
5 die Lithographie also beispielsweise VUV und EUV-Lithographle mit . 

Weilenlangen kleiner gleich 193 nm, wobei das Beleuchtungssystem 
wenigstens eine Lichtquelle, einen Spiegel oder Linse umfassend 
Rasterelemente zgr Erzeugung sekundarer Lichtquellen sowie optische 
Komponenten zur Abbiidung der sekundaren Lichtquellen in die 
10 Austrittspupille des Beleuchtungssystems umfaBt. 

Um die Strukturbreiten fur elektronische Bauteile noch weiter reduzieren zu 
konnen, insbesondere in den Subrnikron-Bereich, 1st es erforderlich, die 
Wellenlange des fur die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu veningern. 

15 

Denkbar ist bei Weiienlangen kleiner als 193 nm beispielsweise die 
Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen wie sie aus der US 5339346 
bekannt geworden ist. 

20 Neben der Beleuchtung gemafl der US 5339346, die mindestens vier 

paarweise symmetrisch zur Quelle angeordnete Spiegelfacetten bendtigt, 
kann man Beleuchtungssystem© vorsehen, die beispielsweise mit Hilfe von 
reflektiven Wabenplatten zur homogenen Beleuchtung des Ringfeldes eines 
Belichtungsobjektives arbeiten. Solche Systeme haben den Vorteil, da8 das 

25 Feld eines Objektives mit moglichst wenigen Reflektionen homogen 

beleuchtet wird, des weiteren eine feldunabhangige Ausleuchtung der Pupille 
bis zu einem bestimmten Fullgrad gewahrleistet Ist. 

Reflektive Wabenplatten fur EUV-Beleuchtungssysteme sind aus der 
30 US 5581605 bekannt geworden. 
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Der Offenbarungsgehalt samtlicher vorgenannter Schriften US 5 339 346 
sowie US 5 5S1 605 wird in vorliegender Anmeldung vollumfanglich mlt 
aufgenommen. 

5 Eine Steigerung von Aufldsung und Tiefenscharfe bei VUV und EUV- 

Beieuchtungssystemen ist mfiglich, wenn je nach Maskenstruktur, d.h. je nach 
zu beleuchtendem Retikel, die Ausleuchtung der Maske eingestellt werden 
kann, Im Stand der Technik erfolgte die Steuerung des Beleuchtungssettings 
in der.Regel mit einer Blende, die dem Spiegel bzw. der Unse mit 
10 Rasterelementen nachgeordnet ist. Diesbezuglich wird beispielsweise auf die 

US-A5 526 093 
JP-A-100 92 727 
JP-A-102 75 771 
15 JP-A-100 62 710 

JP-A-090 63 943 

verwiesen. 

20 Aus der JP-A-103 031 23 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Hg-Lajnpe fur 

Wellenl&ngen > 248 nm bekanntgeworden, bei dem vor einem optischen 
Integrator eine Scanblende angeordnet ist, die eine vorbestimmte Lichtmenge 
in den optischen Integrator einsteuert, so daB sich in einer Blendenebene eine 
bestimmte Lichtverteilung ergibt 



Die US-A-5 379 090 zeigt ebenfalls ein Beleuchtungssystem fur Wellenlangen 
< 248 nm mlt einer Hg-Lampe. Das System gemaB der US-A-5 379 090 
umfaflt ein Vario- bzw. Zoomobjektiv mit dem die GroBe der sekundaren 
Lichtquelle eingestellt wird. Zusatzlich wird eine Blende zum Formen der 
30 Lichtverteilung auf der zu beleuchtenden Maske eingesetzt 
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Aus der US 5 896 438 ist ein EUV-Beleuchtungssystern mit Undulator- 
Lichtquelle bekannt geworden, bei dem mittels eines Scan-Spiegels ein 
optischer Integrator mit Rasterelementen ausgefeuchtet werden kann. Aufgabe 
des Scan-Spiegels bei dieser Beleuchtungs-Einrichtung ist eine 
5 Koharenzerhohung durch einen Winkel-Scan des EUV-Lichtstrahles. Inwieweit 

durch das Einbringen eines Scan-Spiegels die Qualitat der 
: • Maskenbeleuchtung, das heiBt der Beleuchtung des Retikels beeinfluBt wird, 
ist aus der US 5 896 438 nicht bekannt geworden. 

10 • Der Offenbarungsgehalt der US 5 896 438 wird in den Offenbarungsgehalt der 
. voriiegenden Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen, 

Nachteilig an dem EUV-System aus dem Stand der Technik war, dafl die 
Steuerung der Uchtverteilung in der Blendenebene mit Masken mit einem 
15 betrachtlichen Lichtverlust verbunden war oder erne vorgebbare Uniformitat in 

der Objekt- bzw. Retikelebene nicht erreicht wurde, wenn die Durchmischung 
oder die Zahl der ausgeleuchteten Waben zu gering war. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, ein EUV-Beleuchtungssystem anzugeben, 
20 mit dem die zuvor angegebenen Nachteile im Stand der Technik vermieden 

werden konnen. Insbesondere sol! fur beliebige VUV- und EUV-Quellen ein 
System angegeben werden, bei dem die Steuerung der Uchtverteilung in der 
. Austrittspupille des Beleuchtungssystems bei gleichzeitig homogener 

■ w ' Ausleuchtung der Objekt- b2w. Retikelebene moglich ist 

25 

ErfindungsgemafJ wird diese Aufgabe durch ein EUV-Be(euchtungssystem mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 geiost. 

Die Erfinder haben erkannt, daf3 durch den Einsatz eines Scan-Spiegels bei 
30 . variabler Ausleuchtung elnes Spiegels Oder einer Linse mit Rasterelementen 
die Uniformitat in der Retikelebene beim Scan verringert werden kann. 
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Erfindungsgemafl ist daher vorgesehen, die Anzahl der beleuchteten 
Rasterelemente an die gewiinschte Uniformitat der Feldausleuchtung 
anzupassen. 

Als Lichtquellen fur EUV-Beleuchtungssysteme werden derzeit diskutiert: 

Laser-Plasma-Quellen 
Pinch-Plasma-Quellen 
Synchrotron-Strahlungsquellen 



^ Bei Laser-Plasma*Que|len wird ein intensiver Laseretrahl auf ein Target 

(Festkorper, Gasjet, Tropfchen) fokussiert Durch die Anregung wird das 
Target so stark erhitzt, daS ein Plasma entsteht. Dieses emittiert EUV- 
Strahlung. 

15 

Typische Laser-Plasma-Quellen weisen eine kugelformige Abstrahlung auf, 
d.h. einen Abstrahlwinkelberejch von 4 n sowie einen Durchmesser von 50 
turn - 200/jm. 

20 Bei Pinch-Plasma-Quellen wird das Plasma uber elektrische Anregung 

erzeugt. 

Pjnch-Plasma-Quellen lassen sich als Volumenstrahler (e = 1.00 mm) 
beschreiben, die in 4 ir abstrahlen, wobei die Abstrahlcharakteristik durch die 
25 Quellgeometrie gegebefi ist. 

Bei Synchrotronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen 
unterscheiden: 

30 - Bending-Magneten 

Wiggler 
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Undulatoren 

u Bei Bending-Magnet-Quellen werden die Elektronen durch einen Bending- 
Magneten abgelenkt und Photoneri-Strahlung emrttlert, 
5 ' 

Wiggjer-Queiien umfassen zur Ablenkung des EJektrons bzw. eines 
Elektronenstrahles einen sogenannten Wiggler, der eine Vielzahl von 
anernandergereihten abwechselnd gepolten Magnetpaaren umfaBt Durchlauft 
ein Elektron einen Wiggler, so wird das Elektron einem period ischen, 
10 vertikalen Magnetfeld ausgesetzt; das Elektron oszilliert dementsprechend in 

K^f' der horizontalen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch aus, daB keine 

Koharenzeffekte auftreten. Die mittels eines Wigglers erzeugte 
Synchrotronstrahlung ahnelt der eines Bending-Magneten und strahlt in einen 
horizontalen Raumwinkel ab. Sie weist im Gegensatz zum Bending-Magneten 
IS einen um die AnaBhj der Pole des Wigglers verstarkten FluB auf. 

Der Ubergang von Wiggler-Quellen zu Undulator-Quellen ist flieBend. 

Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld 
20 mit kurzerer Periode und geringerem Magnetfeld der Ablenkpole als beim 

Wiggler ausgesetzt, so daB Interferenz-Effekte der Synchrotronstrahlung 
auftreten. Die Synchrotronstrahlung weist aufgrund der Interferenzeffekte ein 
diskontinuierliches Spektrum auf und strahlt sowohl horizontal wie vertikal in. 
ein kleines Raumwinkelelement ab; d.h. die Strahlung ist stark gerichtet. 



Betreffend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beleuchtungssystemen wird auf 
die anhangigen Anmeldungen EP 99106348.8, eingereicht am 2.03.1999, ,mit 
dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Llthographie l \ US- 
Serial No. 09/305,017, eingereicht am 04.05.1999 mit dem Titel "Illumination 
30 system particularly for EyY-Lithography" sowie PCT/EP99/02999, eingereicht 

am 04.05,1999, mit dem titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die 
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EUNALithographie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt 
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. 
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In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB die Mittel zur 
Erzeugung der Lichtverteilung einen So an- Spiegel wie beispieisweise in der 
US 5 896 438 umfassen. Bevorzugt ist ein derartiger Scan-Spiegel 
ansteuerbar. Die Verwendung eines Scan-Spiegels hat den Vortell einer 
verlustfreien Steuerung der Beleuchtungsverteilung. Insbesondere bietet sich 
die Verwendung eines Scan-Spiegels bei Lichtquellen mit kleinem 
Lichtleitwert, beispielsweise Undulator-Lichtquellen an p wobei bei derartigen 
Systemen Scan-Spiege) zur Erhdhung des Lichtleitwertes eingesetzt werden. 



Durch etne entsprechende Steuerung der Scan-Bewegung kann der Spiegel 
15 mit den Rasterelementen zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen 

entsprechend ausgeleuchtet werden. In einer alternativen Ausftihrungsform 
der Erfindung ist vorgesehen, daB vor dem Spiegel mit Rasterelementen ein 
optisches System mit Zoom-Wirkung angeordnet ist. Mit einem derartigen 
optischen System kpnnen variable Brennweiten durch Verschieben einzelner 
20 optischer Komponenten bei konstanter Bildebene, die hier die Ebene des 

Spiegels mit Rasterelementen ist, beleuchtet werden. 



25 



In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB zur 
Erzeugung einer Lichtverteilung vorbestimmter GroBe die gesamte 
Kollektoreinheit bestehend beispielsweise aus Zerstreuspiegel und 
Sammellinse ausgetauscht wird. 



30 



Hierdurch ergibt sich beispielsweise die MogJichkeit, einen groBeren Oder 
kleineren Kreis auf der Feldwabenplatte auszuleuchten. 
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Fur die Lichtverteilung in der Austrittspupille ergeben sich eine Vielzahl von 
Moglichkeiten. In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, 
daB die Austrittspupille kreisformig ausgeleuchtet wfrd. Alternate zu einer 
krefsrunden Ausleuchtung kann eine ringformige Ausieuchtung oder eine 
Quadropol-Beleuchtung vorgesehen sein. 

Urn bei Systemen, bei denen das Feld ein hohes Aspektverhaltnis aufweist, 
die Uniform itatdeir Feldausleuchtung sicherzustellen, ist mit Vorteil 
vorgesehen, daB die Rasterelemente des'Spiegels oder Linse zur Erzeugung 
sekundSrer Lichtquellen Feldwaben mit einem geringeren AspektverhSltnls als 
das Feld umfassen und beispielsweise zylinder^ und/oder toroidforrnig 
ausgebildet sind. Dadurch wird die Zahl der unvollstSndig ausgeleuchteten 
Feldwaben verringert. Bezuglich der Wirkung derartiger Systeme wird auf die 
anhangige Anmeldung 

DE 199 31 846.4, eingereicht am 09,07.1999, mit dem Titel "Komponenten mit 
anamorphotischer Wirkung zur Reduzierung des Waben-Aspektverhaltnisses 
bei EUNABeleuchtungssystemen" verwiesen, deren Offenbarungsgehalt 
vollumfanglieh in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. 



? m 



20 1 Neben dem Beleuchtungssystem steilt die Erfindung auch eine.EUV- 

Projektionsanlage mit einem derartrgen Beleuchtungssystem zur Verfugung 
sowie ein Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer Bauelemente. 

Nachfolgend soli die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
25 beschrieben werden. 



Es zeigen: 



30 



Fig. 1A 
und 1B: 



prinzipieller Aufbau eines Beleuchtungssystems mit einer 
Undulator-Einheit als Lichtquelle; 
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Fig. 2A: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1; 
Fig. 2B: Ausgestaltung eines Aufbaus gemafl Fig. 1 mit eiriern Scan- 
Spiegel; 

Fig. 3: Beispiel fur einen Spiegel mit darauf angeordneten 

5 Rasterelementen; 

Fig. 4A: Verteilung der sekundaren Lichtquelle In der Blendenebene bei 

einern Spiegel gemaB Figur 3; 
Fig. 4B-4M: eine zweite Ausfuhrungsform einer EUV-Beleuchtungssystems 
10 mit Wiggler-Quelle; 

Fig. 5: Zusammenhang zwlschen Objektjvapertur und Ausleuchtung zur 

Definition des Fullfaktors; . 

15 Fig. 6A: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor a = 1,0; 

Fig. 6B: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor a = 0,6; 



20 



Fig. 6C: annulare Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor 

Fig. 6D: Beleuchtung der Feldwabenplatte bei Quadrupol-Beleuchtung; 

25 Fig. 7; Pupillenausleuchtung bei o = 1,0 fur den Feldpunkt auf der 

optischen Achse; 

Fig. 8: Pupillenausleuchtung bei o ' « 1,0 fur einen Feldpunkt am 

Feldrand (x = 40,y *= 4,04); 

30 
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F ig- 9: Pupillenausleuchtung bei a = 0,6 fur den Feldpunkt auf der 

. optischen Achse; 

Fig. 10: Pupillenausleuchtung bei o = 0,6 fur einen Feldpunkt am 
Feldrand (x = 40 r Y 4,04);- 



Fig. 1 1 : Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen 
Feldpunkt auf der optischen Achse; 

10 

)^||; Fig. 12: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen 

Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y 4,04); 

Fig., 13: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fur einen 
15 v Feldpunkt auf der optischen Ebene; 

Fig. 14: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fur einen 
Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y = 4,04); 

20 Fig. 15: integrals Scan-Energie in der Retikelebene bei einer 

Beleuchtungsverteilung mit a=1,0 in der Austrittspupille; 

" ■ y Fig. 16: integrale Scan-Energie in der RetikeJebene bei einer 

^* Beleuchtungsverteilung mit a=0,6 in der Austrittspupille; 

25. 

Fig. 17: integrale Scan-Energie in der Retikelebene fur erne annulare 
Beleuchtungsverteilung; 

Fig. 18: integrale Scan-Energie in der Retikelebene bei quadropolarer 
30 Beleuchtungsverteilung, 
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In den Figuren 1A und 1B wird beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines EUV- 
Beleuchtungssystems mit einer Synchrotron-Strahlungslichtquelle, die 
vorliegend als Undulator ausgebrldet ist, gezeigt, ohne da0 die Effindung 
hierauf beschrankt ist. 

. Unduiaior-Queiien weisen in der ausgezerchneten Ebene in die das 
vorbestimmte Wellenl£ngenspektrum abgestrahlt wird, eine Strahldivergenz 
< 100 mrad, vorzugsweise < 50 mrad auf. Handelt ©s sich bei der Lichtquelle 
urn eine ausgedehnte Quelle, so kann es erforderlich werden, am Ort der 
10 sekundaren Lichtquellen einen zweiten Spiegel oder eine zweite Linse mit 

^||^ Rasterelementen vorzusehen, um die Rasterelemente des ersten Spiegels 

oder Linse korrekt in die Retikelebene abzubilden. 

In den Figuren 1A und 1B ist ein EUV-Beleuchtungssystem in einer refraktiven 
15 Darstellung zur prinzipiellen Erlauterung des Systems gezeigt Die 

Strahlaufweitung des^von der Strahlungsquelle 1 emittierten Strahles 
geschieht vorliegend mit Hilfe einer Zerstreulinse 3 bzw. Zerstreuspiegel ohne 
hierauf beschrankt zu sera 

20 Betreffend den Aufbau von Beleuchtungssystemen wird auf die arihangigen 

Anmeldungen EP 99106348.8, einreicht am 02.03.1999, mit dem Tltel 
"Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Lithographie , \ USrSerial No/ 
^ 09/305,017, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Illumination system 

particulary for EUV~Lithography" sowie PCT/EP99/02999, eingereicht am 

25 04.05,1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV- 

Uthographie" der Anmelderln verwiesen, deren Offenbarungsgehaft 
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird: 



Die sammelnde Wirkung zur Erzeugung der sekundaren Lichtquelle 12 wird 
30 durch den der Zerstreulinse bzw. dem Zerstreuspiegel 3 nachgeordneten. 

Sammeispiegel bzw. Sammellinse 5 aufgebracht: Die Mittel zur 
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Strahlaufweitung und der Spiegel bzw. die Linse rntt samrnelnder Wirkung 
bilden sine sogenannte Kollektoreinheit bzw. ein Koilektorsystem 7 aus. Ohne 
Spiegel mit Rasterelementen wurde der Sammeispiegel 5 die Quelle 1 In die 
Bildebene 9 des Beleuchtungssystems, wie in Fig. 1A gezeigt, abbilden. Mit 
5 dem Spiegef mit Rasterelementen 10 bzw, dem Facettenspiegel wird die 

sekundare Lichtqueile 12 in eine VielzahLvon sekundaren Uchtquellen 14 
zerlegt, so daQ eine Vielzahl von sekundaren Uchtquellen 14 in der 
Blendenebene 16 erzeugt werden, wie in Figur 1B dargestellt. Die 
Rasterelemente 10 des ersten Spiegels werden nachfolgend auch als 
10 Feldwaben bezeichnet. 

Werden die in den Figuren 1A und 1B als refraktive System e aufgezogenen 
Beleuchtungssysteme beispielsweise fur EUV-Strahlung designt, so miissen 
diese fur die 13 nm-Strahlung reflektiv und aufgrund der hohen 
15 Reflektionsverluste mit moglichst wenigen Reflektionen umgesetzt werden. 
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. Fur eine Undulator-Quelle kann die Kollektoreinheit bei 13 nm-Strahlung aus 
einem ersten grazing incidence Spiegel oder einem Scanspiegel, der die 
Strahlung aufweitet, und einem zweiten normal incidence Spiegel, der wieder 
20 sammetnd auf die Strahlung wirkt, bestehen. Der Vorteil des Scan-Spiegels 

liegt darin, daS hiermit die GroBe der Ausleuchtung variiert werden kann. 

Um zu einem vorteilhaften Design bei 13 nm Wellenlange zu gelangen, sind 
aufgrund der hoheren Reflektivitat grazing incidence Spiegel (R ~ 80 %) 
25 normal incidence Spiegeln (R 65 %) vorzuziehen. 



Vorteilhafterweise.strahlt die Quelle in hori2ontaler Richtung ab. 

Die den Spiegeln mit Rasterelementen nachgeordneten optischen Elements 
dienen dazu, die Blendenebene des Beleuchtungssystems in die 
Eintrittspupille des Projektionsobjektives abzubilden und das Ringfeld zu 
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formen. Des weiteren dienen sie dazu, die Beleuchtungsverteilung 
entsprechend den Anforderungen zu erzeugen. 

Bei Stepper-Systemen wird eine Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb 
eines vorgegebenen Feldes < 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders 
bevorzugt < 1 %, gefordert. 

FQr die Uniformitat der Intensitats-Verteilung EC^y) gilt 



10 



15 



1 m 

25 



Uniformitat = fj™'" ;rl 00 % 



wobei E mHK die maximale und E min die minimal© Intensitat innerhalb des 
vorgegebenen Feldes sind. 



Bei Scanner-Systemen wird eine Uniformitat der Scan-Energie < 10 %, 
bevorzugt < 5 %, besonders bevorzugt < 1 %, gefordert. 
Die Scan-Energie SE(x) ergibt sich als Linienintegral: 

SE(x) - J E(x,y)dy 
20 wobei E (x,y) die Intensitatsverteilung in der x-y-Ebene ist, 



entlang der Scan-Richtung, die beispielsweise die y-Richtung ist Jeder Punkt 
auf dem Wafer ehthalt entsprechend seiner x-Koordinate die Scan-Energie 
SE(x). 

Fur die Uniformitat der Scan-Energie gilt: • 

Uniformitat - S^'ffo 1 a-100% 

wobei SE mjlx die maximale und SE m ; n die minimale Scan-Energie entlang des 
30 Scan-Weges bezefchnet 
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In Figur 2A ist in schematischer Darstellung ©in Beleuchtungssystem fur 13 
nm-Strahlung mit einer Synchrotron-Strahlungsquelle, in diesem Fall einem 
Undulator, gezeigt 

Das System besteht aus einem Kollektorspiegel 30, der als grazing incidence 
Tcrcidspiegei, der das Sirahlbuschei aufweitet, ausgebildet ist und einem 
norma! incidence Kollektorspiegel 32, der "den Spiegel mit Rasterelementen 34 
ausleuchtet. 



10 



15 



20 



25 



In Fig. 2B ist dreselbe Anordnung wie in Fig 2A gezeigt, jedoch ist der Spiegel 
30, als Scan-Spiegel zur variablen Ausleuchtung des Spiegels mit 
Rasterelementen bzw. Feldwaben 34 ausgebildet 

Die Feldspiegel 36, 38 sind als grazing incidence Feldspiegel ausgebildet. Sie 
formen das Feld in der Retikelebene 39 und bilden die Blendenebene in die 
Austrittspupille ab.. 

Zur gleichmaBigen Verteilung der sekundaren Lichtquellen in der 
Blendenebene wurden die Facettenzeilen 40 mit den einzelnen 
Rasterelementen auf dem Spiegel 34 versetzt zueinander angeordnet, wie. in 
Figur 3 gezeigt. Der Kreis 41 (n Fig. 3 zeigt die Ausleuchtung des Spiegels mit 
Rasterelementen durch die EUV-Quelle 1. Das AspektverhaJtnfs der 
Rasterelemente 42 betrSgt in dem dargestellten Fall 17,5:1 . 

Die Rasterelemente 42, die auch als Feldwaben nachfQlgend bezeichnet 
werden, erzeugen in der Blendenebene des Beleuchtungssysterns sekundare 
Lichtquellen, deren Verteilung durch die Verteilung der Rasterelemente auf 
dem Spiegel vorgegeben ist 
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Die sich in der Blendenebene ergebende Verteilung sekundarer Lichtquellen 
44, bei Verwendung sines Spiegels mit Rasterelementen gemaB Figur 3, ist in 
Figur 4 gezeigt 

Die schattierte Flache 46 in der Blendenebene gibt die maxirnale 
Blendenauslsuchtung an, die von einem dem Beieuchiungssystem 
nachgeordneten Objektiv, dessen Eintrittspupille in vorliegendem Fall mit der 
Austrittspupilfe des Beleuchtungssystems zusammenfallt, aufgenommen 
werden kann. 

Typischerweise betr&gt die waferseitige Apertur ©ines EUV- 
Beleuchtungssystems NA^, ^0,1. Dies entspricht bei einem 
ObjektivabbildungsmaGstab von 0 = ^0,25 in der Retikelebene einer Apertur - 
von NA aetikel = 0,025 bziv bei dem vortiegend betrachteten System einem 
Durchmesser von 70 mm auf der Feldwabenplatte. 

Nachfolgend soil ein weiteres EUV-Beleuchtungssystern belspielhaft 
beschrieben werden. - 



20 



25 



30 



Die fur das nachfolgend beschriebene Design zugrundeliegende Wiggler- 
Quellis weist in horizontaler Richtung eine Apertur von 33 mrad, in vertikafer 
Richtung eine Apertur von 2 mrad auf. Die Lange der Quelle betragt 2 m. 

Das Beleuchtungssystem fur diese Wiggler-Quelle geht von einer 
Doppelfacettierung, d.h. zwei Spiegeln mit Rasterelementen, aus, urn zum 
einen die Quellstrahlung mit demhohen Aspektverhaltnis aufeunehmen und 
zum anderen die runde Pupille zu fullen. 

Die Strahlung wird von einem grazing incidence Kollektorspiegel 
aufgenommen und in ein nahezu paralleles Strahlenbuschel umgewandelt 
Die darauf folgende Feld- und Pupillenwabenplatten werden als normal 
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incidence Spiegel betrieben. Die Feldwaben werden so verteilt, daO sie die 
ausgeleuchtete rebhteckige Flache optimal abdecken : Jeder Feldwabe wird 
anschlieBend eine Pupillenwabe zugeordnet, die auf einern radialen Gitter in 
der Blende des Beleuchtungssystems angeordnet sind. Die Anordnung der 
Pupil lenwaben wird so korrigiert, daB Aberratiqnen der Feldlinse vorgehalten 
werden. Durch Kipp von Feid- una Pupiiienwaben werden die BHder der 
Feldwaben in der Retikelebene tiberlagert. Mit den beiden grazing incidence 
Feldspiegeln wird das Beleuchtungssystem an ein nachfolgendes 
Projektionsobjektiv angepaBt. 

Feid- und Pupillenwabenplatte bestehen in diesem System aus sammelnden 
Waben, die einzeln gekippt und im Falle der Feldwaben auch ein hohes 
Aspektverhaltnis aufwejsen. 



15 



Ausgelegt ist das Beleuchtungssystem fur folgendes Feid in der Retikelebene: 



20 



• 



25 



60°-Segment mit r - 104 mm und Ar =± 4,0 mm -» x-y- 
Aspektverhaltnis von 108,9 mm/Bmm = 13,6/1. 
Apertur in der Retikelebene NA Ret « 0,05. 

Baulange L zwischen Pupillenwabenplatte und Retikel: L = 1000 mm. 
Die Anzahl der Feldwaben wurd© so gewahlt, daB die Anforderungen 
an die Uniformitat der Scan-Energie erfullt werden kdnnea 



Die Kollektoreinheit ist so ausgelegt, daB sie die Feldwabenplatte der GroBe A 
=*• 160 mm x 40 mm ausleuchtet. Die Ausleudhtung ist dabei durch die 
Wirkung des grazing incidence Kollektorspiegels ringformig, so daB nicht alle 
Feldwaben beleuchtet werden. 



30 Die Form der Feldwaben wird rechteckig gew&hlt Dabei entspricht das 

Aspektverhaltnis der Feldwaben dem Verhaltnis von Bogenlange tlu 
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Ringbreite. Bei einer WabengroBe von 20 mm x 1,2 mm werden 120 
Feidwaben beleuchtet, so daB sich eine ausreichende Homogenrtat der Scan- 
Energie ergibt Die sammetnde Wirkung jeder Feldwabe ist so ausgelegt, daB 
sie in der Blendenebene eine sekundare Lichtquelle erzeugt 

5 

Am On der sekundaren Lichtqueiien befinden sich die Pupillenwaben, die die 
Feidwaben in die Retikelebene abbilden. Der Ort der Pupillenwaben in der 
Blendenebene wird unabhangig von der Rasterung der Feidwaben gewahlt. 
Sie sind sd angeordnet, daB sie in der Austrittspupille des 
10 Beleuchtungssystems eine vorgegebene Verteilung erzeugen. Beispielsweise 

) sind die Pupillenwaben auf ejnem radialen Gitter angeordnet. Zum Vorhalt von 

Pupillenaberrationen der nachfolgenden Feldiinse konnen sie auch auf efnem 
verzeichneten Gitter angeordnet sein. 

15 Jeder Feldwabe wird eine Pupillenwabe zugeordnet. Die Zuordnung von Feld- 

und Pupillenwaben kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Eine 
Moglichkeit ist, jeweils die raumlich benachbarten Waben zuzuordnen, 
Dadurch werden die Umlenkwinkel minimal. Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene zu homogenisreren. Dies 
20 kommt dann zum Tragen, wenn die Intensitatsverteilung in der Ebene der 

Feidwaben einen Verlauf aufweist. Haben Feld- und Pupillenwaben ahnliche 
Positionen, ubertragt sich der Verlauf auf die Pupillenausleuchtung. Durch 
gezielte Durchmischung der Zuordnung kann die Intensitat ausgeglichen 
werden. Durch Kipp von Feld- und Pupillenwabe werden die Strahlbuschel so 
25 umgelenkt, daB die Bilder der Feidwaben in der Retikelebene uberiagert 

werden. 

Ohne Feldiinse wird in der Retikelebene ein Rechteckfeld ausgeleuchtet. Der 
ausgeleuchtete Ring in der Retikelebene wird von den grazing incidence 
30 Feldspiegeln geformt Sie bilden zudem die Blendenebene des 
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Beleuchtungssystems In die Eintrittspupille des Objektivs afc> und konnen den 
Verlauf der Sean-Energie steuern. 



10 



Zur Steuerung der Ausleuehtung der Austrittspupille des 
Beleuchtungssystems konnen eine Auswahl von Feld- oder Pupillenwaben 
maskisrt werden fazw. unbeieuchtei bleiben. Denkbar ist auch, die 
Pupillenwaben bereits so anzuordnen, daB sich eine vorgegebene 
Ausleuehtung in der Austrittspupille ergibt. Beispielsweise wird durch die 
Anordnung der Pupillenwaben ein Ring in der Austrittspupille ausgeleuchtet 
Durch Steuerung der Beleuchtung der Feldwabenplatte oder durch 
Maskierung der Pupillenwabenplatte kann ein Wechsel zu 
Quadrupolausleuchtung vorgenommen werden. 



15 



Jn den Fig. 4B-4M ist ein EUV-Beleuchtungssystem mit Wiggler-Quelle 
gezeigt. Gleiche Bauteile wie in Fig. 1-4A sind mit denselben Bezugsziffem 
belegt. 1 



20 



Fig. 4B zeigt eine schematische Darstellung des Kollektorspiegels 30 im y-z- 
Schnitt. Die Quelle befindet sich im Abstand von 1700 mm vor dem 
Kollektorspiegel. 



25 



Fig, 4C zeigt eine schematische Darstellung des Kollektorspiegel 30 im x-z- 
Schnitt. 

In Fig. 4D ist das Beleuchtungssystem im y-z-Schnitt gezeigt Die Quelle ist 
nicht eingezeichnet und befindet sich im Abstand von 1700 mm vor dem 
Kollektorspiegel 30. 



30 



Dargestellt sind der Kollektorspiegel 30, der erste Spiegel mit 
Rasterelementen, der auch als Feldwabenplatte 34 bezeichnet wird, der 
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zweite Spiegel mit Rasterelementen, der auch als Pupillenwabenplatte 37 
bezeichnet wird, die Feldlinsen 36, 38 sawie die Retikelebene 39. 

Fig. 4E zeigt eine schematische Darstellung der Feldwabenplatte 34, 
5 Eingezeichnet ist auch die ringformige Ausleuchtung. Zur besseren . 

Darsteliung sind aiie Waben bzw. Rasterelemente 42 in x-y-Richtung 
ausgerichtet. Im realen System sind die Waben 42 durch Verkippung urn ihre 
x- und y-Achse um ihre eigene z-Ach$e gedreht ■ 

10 Fig. 4F zeigt eine schematische Darstellung der Pupillenwabenplatte 37. Die 

Pupillenwaben 43 sind auf Speichen angeordnet 

In Fig. 4G sind die Aufpunkte der Feldwaben 42, wie sie im ausgefuhrten 
Beispiel angeordnet sind, dargestellt 

15 

Fig. 4H zeigt die Aufpunkte der Pupillenwaben 43, wie sie sich ohne Feldlinse 
36, 38 ergeben wQrden und Fig. 41 die Aufpunkte der Pupillenwaben 43, wie 
sie sich mit Feldlinse 36, 38 ergeben. Die verzeichnete Anordnung der 
Pupillenwaben 43 kompensiert die Pupillenaberratipnen der Feldlinse 36, 38. 

20 

Fig. 4K zeigt die Ausleuchtung der Retikelebene 39 mit dem Ringfefd bei dem 
in Fig. 4B-4I gezeigten System, 

In Fig. 4L sind Intensitatsschnitte in der Retikelebene 39 bei x — 0,0 mm r 15,0 
25 mm, 30,0 mm, 45,0 mm dargestellt 

Fig. 4M zeigt den Verlauf der Scan-Energie, die sich als Integral uber die 
Intensitatsverteilung entlang des Scan-Weges ergibt. 
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Die Lichtverteilung bzw, das Beleuchtungssetting in der Austrittspupille, die 
voriiegend mit der Objektivpupille zusammenfaltt, wird bei kreisformiger 
Ausleuchtung durch den FGIIfaktor a definiert Es gilt: 



Fullfaktor: 



a = 



Beteuchtong 



Die Parameter r Bf , teuchtun0 und R 0bj8WvapertUf sind aus Figur 5 entnehmbar. 



10 DefinitionsgemaB ist fur cr = 1,0 die Objektivpupille vollstandig gefullt^ und 

beispielsweise a « 0,6 entspricht einer Unterfullung. 

Bei einer annularen Lichtverteilung ist die Objektivpupille ringformig 
ausgeleuchtet. Zu ihrer Beschreibung kann man folgende Definition von. 
15 ^ou^in verwendet: 



20 



PPv 



25 



30 



r (so) rnrn^ 

°*<" = /7(/nl) " WObBl f =0,9- / /</■)/*■ 

n '(10) "(a^L) 

g e = ^7gp / / ( /-)>^/- -0,1 / t{r)rdr 

Eine weitere im nachfolgenden untersuchte Lichtverteilung ist die sogenannte 
Quadrupol-Beleuchtung zur Abbildung von beispielsweise "Manhattan- 
Strukturen'\ 



Wie die Figuren 6A bis 6D zeigen, kann durch gezielte Ausleuchtung 41 der 
Feldwabenplatte die Anzahl der sekundSren Lichtqueflen 44 und damit die 
Blendenausleuchtung variiert werden. Die Figuren 6A bis 6D zeigen die 
Ausleuchtung der Feldwabenplatte mlt Rasterelementen 40 und die 
zugehorige Verteilung der sekundaren Lichtquellen 44 in der Austrittspupille 
49 des Beleuchtungssystems, die zugleich Eintrittspupille des 
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nachgeschalteten Objektives ist. Gleiche Bauteile, wie in den Fig. 3-5 werden 
in den Fig. 6A-6D mrt denselben Bezugsziffern belegt. 



10 



\ 



Fjgur 6A zeigt die Ausleuchtung fur einen Fullgrad a = 1,0. In Figur 6B ist 
eine kreisformige Ausleuchtung mit einem Fullgrad von a = 0,6 dargestelit. 
Figur 6C zeigt ein annularis bzw. ringfdrmiges Setting mit 

Gout 



'in 



1, 0 

0, 7 



In Figur 6D ist eine Quadrupol-Beleuchtung der Feldwabenplatte dargestelit. ~ 

. : ■ • . r ■ . 

In dan Figuren 7 bis 18 sind die Ergebnisse von Simulationsrechnungen fur 
die in den Figuren 6A-6D gezeigten verschiedenen Beieuchtungsverteilungen 
dargestelit. 



15 



Folgende Settings bzw. Verteilungen werden beispielhaft beschrieben: 



20 



25 



30 



1. kreisformiges Setting mit O = 1,0 

Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Radius von 
r = 35,0 mm, was einer Apertur von NA ftfll = 0,025 entspricht. 

2. kreisformiges Setting mit a = 0,6 

kreisformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius r ^ 20,0 
mm. 

3. annulares Setting mit 

a 0»T _ 1,0 . 

ringformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius r out = 35.0 
mm und r in - 25 mm. 

4. Quadrupol-Setting 
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vier krejsfdrmige Ausleuchtungen der Feldwabenplatte mit r = 10 mm 
auf den Diagonalen und mit einem Abstand a - 21,2 mm von der 
optischen Achse. 

Die sich ergebende Pupflfenausleuchtung bei Beleuchtung der 
Feldwabenplatte gema(3 1.- 4. wird fur den Aehspunkt ' 
(x 'm 0,0; y = 0,0) und einen Feldpunkt bei (x = 40,0; y = 4,041) am Rand 
berechnet und in den Figuren 7-14 dargestellt. 



10 Fur den Fall eines Fullgrades a - 1,0 (Fall 1) ist die Pupille bis *ur Maximal- 

Apertur von NA Rfit = 0,025 mit 213 sekundaren Lichtquellen gleichmaBig 
gefullt In Figur 7 ist die Pupillenausleuchtung fdr den Feldpunkt in der Mitte 
der Retikelebene x .= 0, y = 0 dargestellt. 



15 Wie aus Figur 8 fur den Punkt am Feldrand x = 40,0, y = 4,041 hervorgeht, 

bleibt die Form der Pupillausleuchtung auch am Feldrand erhalten. Die Pupille 
gemafi Figur 8 ist insgesamt aber urn den Offset des Schwerstrahlwinkels 
verschoben, wobei die optische Achse des Beleuchtungssystems in der 
Retikelebene das Bezugssystem darstellt. 

20 

Fur einen Fullgrad von a = 0,6 (Fall 2) ist die Pupille bis zur Apertur von 
NA Ret = 0,6 • 0 • 0,025 = 0,015 mit 72 sekundaren Lichtquellen gefullt. Die 
Pupillenausleuchtung for den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0, 
y = 0) ist in Figur 9 gezeigt; die fur den Feldpunkt am Rand (x = 40,0, y = 
25 4,041) in Figur 10. 



30 



Fur ein ringtarmiges Setting (Fall 3) mit 

°cui = 1, 0 

ist die Pupille zwischen der Apertur NA 0Uf = 0,025 und NA fn =» 0,0175 mit 102 
sekundaren Lichtquellen gefullt. Die Ausleuchtung fur den Feldpunkt in der 
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Mitte der Retikelebene (x = 0, y = 0) ist in Figur 1 1 gezeigt; die fur den Punkt 
am Feldrand (x = 40,0, y = 4,041) in Figur 12. 

Bei Ausleuchtung der Wabenplatte rnit einer Quadrupol-Beleuchtung (Fall 4) 
wird die Austrittspupille in den vier Segmenten mit jeweils 18 sekundaren 
Lichtquellen gefulit. Figur 13 zeigt die Ausleuchtung fur einen Funkt in der 
Fefdmitte, Figur 14 fur einen Punkt am Feldrand. 



Die Auswertung der Scan^Uniformitat fur die unterschiedlichen 
10 i Beleuchtungssettings ist in den Figuren 15 bis 18 dargestellt Es zeigt sich 
eine Abhangigkeit von der Beleuchtung der Wabenplatte, d.h. vom Setting. 

Fur einen Fullgrad a « 1,0 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigt sich ein 
ideaJer Verlauf der San-Energie mit Uniformitats-Einbuflen < .1 %, wie aus Fig. 
15 15 zu sehen. 



J 



Fur eihen Fudgrad a « 0,6 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigen sich durch 
die Verringerung der Anzahl der am Mischpro2eB beteiligten Feldwaben 
Uniformitats-EinbuSen von 2 % wie aus Figur 16 hervorgeht Die Anzahl der 
20 Feldwaben betrug in dem vorangegangenen Beispiel fur Fullgnad o = 1 f 0 213 

Feldwaben, wohingegen bei a *= 0 t 6 nur 72 Feldwaben ausgeleuchtet werden 
und damit am MischprozeB beteiligt sind. 

Bei annufarer Beleuchtung werden viele Feldwaben nur teilweise beleuchtet 
25 Das hat zur Folge, dal3 bei Beteillgung von 102 Feldwaben gegenuber 213 

Feldwaben bei a=1,0 am MischprozeS die Uniformitats-EinbuBe 3 %, wie in 
Figur 17 gezeigt, betragt. Die groGere Uniformitats-EinbuQe bei annularer 
Beleuchtung gegenuber kreisformiger Beleuchtung mit a = 0,6 trotz der 
Beteillgung von mehr Feldwaben am MischprozeQ ist auf die nur teilweise 
30 Beleuchtung { der Feldwaben zuriickzufuhren. 
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Bei Quadrupol-Beleuchtung zeigt die ScarvEnergie eine charakteristische "4- 
Welligkert" mit ejner Uniformitat von 5 %, wie aus Figur 18 hervorgeht Diese 
kommt dadurch zustande, daf3 je nach Feldpunkt bei Quadropol-Beleuchtung 
zusatzlrche Feldwaben zur Beleuchtung beitragen konnen oder wegfellen und 
fast alle Feldwaben nur teilweise ausgeleuchtet sind. 

A/Vie aus der beschriebenen Simulation hervorgeht, wird die variable 
Pupillenausleuchtung durch die geforderte Uniformitat der Intensitatsverteilung 
bei Stepper-Systemen bzw. Uniformitat der Scan-Energie bei Scanner 
Systemen limitiert Allgemein gilt, daB je weniger Wabenbilder In der 
Retikelebene uberlagert werden, desto schlechter die Durchmischung und 
somit die Uniformitat der Feldausleuchtung ist. Mochte man fur extreme 
Pupillenverteilungen, d.h. kleihes u bei kreisfdrmiger Ausleuchtung oder 
schmaler Ring bei annularer Ausleuchtung oder Quadrupol, die Uniformitat 
steigern, so mufl die Anzahl der Waben erhoht werden, was bei 
gleichbleibenden Abmessungen der Feldwabenplatte eine Verringerung der 
Wabenabmessungen und eine Erhohung des WabenabbildungsmaBstabes 
bedeutet. 



m 

r 



20 Aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses von 17,5:1 der Waben in 

vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen werden die Waben am Rand der 
beleuchteten Flache nur teilweise ausgeleuchtet. Figur 19 zeigt eine 
^Configuration, bei der in jeder x-Zerle 98 nur zwei Feldwaben 100,102 
ausgeleuchtet werden. Jede Wabe 100,102, die beleuchtet wird, erzeugt in 

25 . der Blendenebene des Beleuchtungssystems eine sekundare Lichtquelle 104. 
Die Verteilung der sekundaren Lichtquellen 104 in der Blendenebene bei 
krasrunder Beleuchtung der Feldwabenplatte ist folglich elliptisch, da in x- 
Richtung weitere sekundar^ Lichtquellen hinzukommen. Die 
Pupillenausleuchtung jedes eihzelnen Feldpunktes in der Retikelebene bleibt 

30 jedoch kreisrund, da nicht jeder Feldpunkt Licht von jeder sekundaren 
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Lichtquelle b kommt. Anschaulich gesprochen wird die Pupillenverteilung fur 
den Feldrand rechts- bzw. iinkslastig, wie in Figur 20 dargestellt. 

Zur Reduzierung des Aspektverhaltnisses konnen die einzelnen Waben so 
ausgebildet werden, dafl sie eine anamorphotische Wirkung aufweisen, wie 
beispielsweise in dsr DE 199 31 84S.4, eingereicht am 09.07.1999, fur die 
Anmelderin beschrieben, deren Offenbarungsgehalt in die vorliegende 
Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen wird. 

In Fig. 21 und 22 sind zwei Feldwabenplatten 34 mit gleicher Anzahl 
Feldwaben 42 dargestellt, wobei jedoch das Aspektverhaltnis bzw. die GroBe 
der Feldwaben 42 unterschiedlich ist Das Aspektverhaltnis der Waben 42.1 in 
Fig. 21 betragt 17,5 : 1; das der Waben 42.2 in Fig. 22 1:1. Wie aus dem 
Vergteich von Fig. 21 und Fig. 22 zu entnehmen, sind bei gleich groBer 
Ausleuchtung 51 der Wabenplatten in Fig. 21 und Fig. 22 im Fall der 
quadratischen Waben 42. 2 mehr Waben vollstandig ausgeleuchtet als im Fall 
der Waben 42.1 mit hohem Aspektverhaltnis. Dadurch ist die Unrfbrmitat der 
Ausleuchtung im Falf der quadratischen Waben homogener als im Fall einer 
Wabenplatte mit Waben mit hohem Aspektverhaltnis. 



20 
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Patentanspruche 

1.. Beleuchtungssystem fur Wellenlangen £ 193 nm, insbesondere fur die 
EUV-Lithographie mit 
5 1.1 mindestens einer Lichtquelle (1); 

1.2 . mindestens einer Spiegel- oder Linserivorrichtung, umfassend 
mindestens einen Spiegel oder eine Linse (34), der bzw. die in 
Rasterelemente (10, 40, 100, 102) gegliedert ist; 

1.3 einem Oder mehreren optischen Elementen (36, 38), das bzw. die von 
10 der Spiegel- Oder Linsenvorrichtung mit Rasterelementen erzeugten 

sekundaren Lichtquellen in die Austrittspupille (9, 39)>des 
Beleuchtungssystems abbildet bzw. abbilden, 
dadurch gekennzeichnet, da8 

1.4 Mittel zurri Erzeugen einer vorbestimmten Uchtverteilung in der 

15 Austrittspupille (9, 39) des Beleuchtungssystems zwischen Lichtquelle 

und sekundarer. Lichtquelle oder am Oil der sekundaren Lichtquellen 
vorgesehen sind und 

1 .5 die Anzahl und/oder Form der Rasterelemente (42.1, 42.2), die von den 
Mitteln zum Erzeugen einer entsprechenden Uchtverteilung beleuchtet 

20 werden, derart gewahlt wird, daB eine vorbestimmte Uniformitat der 

Feldausleuchtung in der Objekt- beziehungsweise Retikefebene erreicht 
wird. 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
25 die Mittel zum Erzeugen einer Lichtverteilung am Ort der sekundaren 

Lichtquellen eine Maskierungsvorrichtung umfassen. 

3. Beleuchtungssystem gema(3 Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da(3 
die Mittel zum Erzeugen einer Uchtverteilung vor dem Spiegel oder der 

30 Linse mit Rasterelementen angeordnet sind. 
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4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung der Uchtverteilung einen Scan-Spfegel 
umfassen. 

5 5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Scan-Spiegel ansteuerbar ist. 

'» ■ 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da(3 
die Mittel zur Erzeugung der Uchtverteilung ern optisches System mit 
10 Zoom-Wirkung umfaflt. 

- 7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die durch das optische System mit Zoom-Wirkung beleuchtet© Ebene 
die des Spiegels Oder der Linse mit Rasterelementen ist 



8. - Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1-7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb 
eines vorgegebenen Feldes < 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders 
bevorzugt < 1% ist. . - 

9. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Uchtverteilung in der Austrittspupille 
kreisformig ist. 

25 10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Fullgrad der kreisformig ausgeleuchteten Austrittspupille cr < 1,0, 
insbesondere a s 0,6 ist. 

11, Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
30 gekennzeichnet, daB die Uchtverteilung in der Austrittspupille 

ringformig ist. 
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12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche. 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der Austrittspupiile eine 
Quadrupolverteilung ist. 

5 13, Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des Spiegels Oder der Linse 
derart geformt sind, daB sie anamorphotische Wirkung aufweisen. 

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafl 
10 die Rasterelemente des Spiegels Oder der Linse zylinder- und/oder 

toroidformig zur Erzeugung einer anamorphotischen Wirkung 
ausgebildet sind. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
15 gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des ersten Spiegels oder 

Linse rechteckige Form aufweisen. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 15 T dadurch 
gekennzeichnet, daB das Aspektverhaltnis des auszuleuchtenden 

20 Feldes groBer als 2:1, insbesondere 13:1, vorzugsweise 17,5:1 ist. 



17. Beleuchtungssystem nach, Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente des ersten Spiegels Oder Linse ein Aspektverhaltnis 
aufweisen, das kleiner als das Aspektverhaltnis des Feldes ist 



18. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung einer vorbestirnmten Lichtverteilung auf dem 
Spiegel Oder der Linse mit Rasterelementen dio Spiegel oder Linsen 
der Kollektoreinheit umfassen, wobei mittels der Kollektoretnheit eine 
30 vorbestimmte Ausleuchtung eingestellt vvrrd. 
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19. . Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Mittel zur Erzeugung einer vorbestimmten Lichn/erteilung eine 
Wechseloptik umfassen. 

5 20. EUV-Projektionsbelichtuhgsanlage der Mikrolithographie 

mit einem Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 1S t 
einer Mask©, einem Projektionsobjektiv sowie einem lichtempfindlichen 
Objekt, insbesondere einem Wafer auf einem Tragersystem. 

10 21. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie gemafl 

1 Anspruch 20, ausgefuhrt als Scanning-System. 

22. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie gemali 
Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daft die Uniformitat der Scan- . 

15 Energie innerhalb eines vorgegebenen Feldes < 10 %, bevorzugt 

< 5 %, besonders bevortzugt < 1 % t ist 

23. Verfahren zur Herstellung mirkoelektronischer Bauelemente, 
insbesandere Halbleiterchips mit einer EUV- 

20 Projektionsbelichtungsanlage gemalJ einem der Anspruche 20 bis 22. 
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Steuerung der Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille 
eines EUV-Beleuchtungssystems 

5 Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem tur Wellenlangen < 193 nm, 

insbesondere fur die EUV-Lithographie mit 

mindestens einer Lichtquelie; 
10 mindestens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend mindestens 

einen Spiegel oder eine Linse, der bzw. die in Rasterelemente gegliedert ist; 

einem oder mehreren optischen Elementen, das bzw. die von der Spiegel- 

oder Linsenvorrichtung mit Rasterelementen erzeugten sekundaren 

Lichtquellen in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems abbitdet bzw. 
15 abbilden. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB 

zum Erzeugen einer vorbestimmten IJchtverteilung in der Austrittspupille des 
Beleuchtungssystems Mittel zwischen Lichtquefle und sekundarer Lichtquelie 
20 vorgesehen sind und b 

die Anzahl und/oder Form der Rasterelemente, die von den Mitteln zum 
Erzeugen einer entsprechenden Lichtverteilung beleuchtet werden, derart 
gewahlt wird, daB eine vorbestimmte Uniformitat der Feldausleuchtung in der 
Objekt- beziehungsweise Retikelebene erreicht wird. 

25 
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